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一种用于海水 ＤＯＣ 微弱信号去噪处理的

小波多阈值算法研究∗

李　 敏ꎬ刘　 岩ꎬ马　 然∗ꎬ王昭玉
(齐鲁工业大学(山东省科学院)山东省科学院海洋仪器仪表研究所ꎬ山东省海洋监测仪器装备技术重点实验室ꎬ

国家海洋监测设备工程技术研究中心ꎬ山东 青岛 ２６６０６１)

摘　 要:针对目前国内尚无海水溶解性有机碳(ＤＯＣ)现场自动化分析仪器的现状ꎬ本文基于臭氧氧化有机物发光的原理ꎬ针
对光电检测过程中噪声信号的影响ꎬ提出一种基于小波多尺度多阈值的微弱信号去噪处理算法ꎮ 该算法采用一种改进型的

阈值函数ꎬ通过选择合适的小波基ꎬ灵活设置软硬阈值进行信号去噪ꎮ 经过分析测试系统长期海试数据表明ꎬ该方法测量数

据与实验室测量数据的相关性可达 ７８.５％ꎬ证明了该方法稳定可靠、具备在线分析的能力ꎬ具有良好的推广价值ꎮ

关键词:微弱信号检测ꎻ海水 ＤＯＣꎻ化学发光ꎻ小波基ꎻ小波阈值去噪
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　 　 海水溶解性有机碳(ＤＯＣ)一般是指能通过孔

径 ０.４５ μｍ 滤膜、并在分析过程中未蒸发失去的有

机碳[１]ꎬ它包括一部分未被滤膜阻留的胶体有机物

质中的碳ꎬ来表示海水中溶解有机物质的总含

量[２]ꎬ是研究水体碳循环重要的一部分ꎬ在微量元

素和营养盐的生物地球化学循环中扮演着重要角

色[３]ꎮ 随着时间的推移ꎬＤＯＣ 检测技术有了很大的

创新和发展ꎬ但直至目前为止ꎬ现有的海水 ＤＯＣ 检

测仍依靠现场采样到实验室进行分析的方法ꎬ存在

操作复杂、耗时费力、时效性差等缺点[４－５]ꎮ 随着海

洋监测范围在时间和空间领域扩大的需求ꎬ需要新

的海水 ＤＯＣ 检测方法来克服长期存在的取样不足
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和无法原位监测的问题ꎮ 为了完成这些具有挑战性

的海洋观测任务ꎬ一套具备精度高、响应时间短和长

期稳定运行的海水 ＤＯＣ 测量仪势在必行ꎮ
国产化 ＤＯＣ 分析仪面临的主要问题是:仅适用

于高浓度污染的水质检测ꎬ对于 ＤＯＣ 含量较低的海

水不能适用ꎻ依赖国外昂贵的进口仪器ꎬ氧化管需要

经常更换ꎬ不仅成本高ꎬ而且维护困难不满足海水

ＤＯＣ 的连续分析ꎮ 因此ꎬ研制一种可以在海洋恶劣

环境下长期自动稳定运行的海水 ＤＯＣ 原位监测技

术至关重要ꎮ 在此基础上刘岩[６] 等发明了基于臭

氧氧化化学发光测量海水总有机碳的方法ꎬ该方法

利用微光转换技术采集化学发光反应过程中生成的

光信号[７－８]ꎬ优点是不受海水高浓度氯离子的影响ꎬ
响应速度快ꎬ且避免了试剂会产生二次污染的影

响[９]ꎮ 如何在气液混合反应产生的混杂信号中提

取微弱的发光信号ꎬ是该方法应解决的重点和难点ꎮ
目前ꎬ微弱信号的检测方法主要有窄带滤波、双通道

去噪、同步积累法、锁相接收法、相关检测和采样积

分法等[１０－１１]ꎮ 然而ꎬ无论采用何种方法ꎬ任何微弱

信号的检测都必须将传感器采集到的微弱信号进行

放大ꎬ同时还需要对放大后的信号做去噪处理ꎬ使信

号不被更深层次的噪声信号淹没[１２]ꎮ 目前ꎬ信号去

噪的研究方法主要有传统滤波算法、神经网络、小波

变换等[１３]ꎮ 传统滤波算法存在关键信号和噪声难

以优质分离的缺点ꎬ神经网络存在收敛速度慢的问

题ꎮ 相较于以上两种方法ꎬ小波变换可以将信号中

各种不同频率的成分分解到互不重叠的频带上ꎬ为
信号滤波、信噪分离和特征提取提供有效途径[１４]ꎮ

为此ꎬ本文基于臭氧氧化有机物发光的原理ꎬ利
用光电倍增管(Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ ＴｕｂｅꎬＰＭＴ)采集反应

室中微弱的化学发光信号ꎬ针对微弱信号的去噪问

题ꎬ提出一种小波多尺度多阈值的去噪算法ꎬ最后开

展测试样机在海试现场的测量数据、小波多阈值去

噪后重构数据、以及实验室分析三方数据的对比试

验ꎮ 通过臭氧流动注射保证测试样机连续监测的前

提下ꎬ提高监测信号的信噪比ꎬ达到将微弱信号从噪

声中优质分离的目的ꎮ 实验表明ꎬ小波阈值去噪重

构后的数据与实验室分析数据比较接近ꎬ数据相关

性超过 ７８.５％ꎮ

１　 实验方案

臭氧作为一种强氧化剂与处理后的待测水样进

行气液混合反应ꎬ水样中的有机物被臭氧氧化后会

产生微弱的化学发光信号ꎬ利用光电倍增管(ＰＭＴ)
检测反应室中化学发光量的大小ꎬ经微光信号检测

模块转换为电信号后进行放大滤波等一系列处理ꎬ
实现数字信号的有效输出ꎮ 实验系统结构方案如

图 １所示ꎮ

图 １　 实验系统结构方案图

　 　 微光信号检测和微弱信号去噪分析是微光信号

处理的核心ꎬ将两个部分设计相互结合ꎬ在保证测量

数据准确性的前提下ꎬ实现实时测量的最优化设计ꎮ

２　 基于小波多尺度多阈值的去噪方

法分析

　 　 海水 ＤＯＣ 原位监测分析的信号中包含大颗粒

藻类产生的尖峰信号ꎬ对于这类突变信号的分析ꎬ需
要较大的频率分辨率和较小的时域分辨率来体现突

变的高频信息ꎮ 由于传统的傅立叶变换只能获取某

段信号总体上包含的频率成分ꎬ无法对各成分出现

的时刻进行获取ꎬ不存在分辨率的问题ꎬ因此传统的

傅里叶变换对突变信号的分析无能为力ꎮ 而小波分

析通过对尺度(ａ)和平移量( )的控制ꎬ将信号不同

频率分量分解到各不重叠的频带上ꎬ实现信号频率

有效成分和具体位置的提取ꎮ
２.１　 小波阈值去噪原理

小波阈值去噪是通过小波确定分解层数对

ＤＯＣ 实验数据进行分解得到各层系数ꎬ通过构造相

应的阈值ꎬ进行小波系数处理ꎬ输入信号分别与选定

的母小波下构成的两个低通滤波器、高通滤波器做

卷积运算ꎬ采样后得到信号的近似(低频)系数和细

６７
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节(高频)系数ꎮ 保持每层的细节信息不变ꎬ对近似

系数做下一步分解直至分解结束ꎮ 随着分解尺度的

增加ꎬ有用信号大部分分布在较大的小波系数上ꎬ而
噪声信号则分布在较小的小波系数上[１５]ꎮ

假设传感器信号的模型是:
Ｙ＝ ｆ( ｔ) (１)

式中:ｔ是传感器系统的输入ꎬＹ是其相应的输出ꎮ
根据多尺度系统的思想ꎬ存在一个唯一尺度函

数 ϕ( ｔ)∈Ｌ２(Ｒ)ꎬ它可以使信号 ｆ( ｔ)在一个尺度上

的近似表达式被写入下一个粗尺度上的近似表达式

和细节信息之和[１６]ꎮ

ｆ０ ＝ ｆ－１＋ｄ－１ ＝􀆺＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
ｄ－ｊ＋ｆ－Ｎ (２)

＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
Ｘａ(Ｎ－ｊꎬｎ)＋Ｘｄ(Ｎ－ｊꎬｎ) (３)

式中:ｄ－ｊꎬＸａ(Ｎ－ ｊꎬｎ)是 ｊｔｈ 分解的详细信号部分ꎬ
ｆ－ＮꎬＸｄ(Ｎ－ｊꎬｎ)是 ｊｔｈ分解的近似信号部分ꎮ 根据小

波多尺度理论ꎬ随着尺度的增大ꎬ对应于信号的小波

变换幅度增大ꎬ而对应于噪声的小波变换幅度减

小[１７]ꎮ 因此ꎬ在对传感器信号进行多次小波变换

后ꎬ与噪声相对应的小波变换系数的幅度变得很小

或者可以采用阈值法将其去除ꎮ 在小波域中ꎬ有用

信号表现出较大的小波变换系数[１８]ꎬ而较小的小波

系数大多由噪声和信号能量突变引起ꎮ 因此ꎬ通过

设置阈值规则处理较小的小波系数ꎬ可以实现信号

的有效去噪ꎮ
２.２　 阈值函数

小波阈值去噪效果受小波基函数、分解层数、阈
值函数等的影响ꎬ不同带噪信号设定阈值时需考虑

选择合适的阈值函数ꎮ 传统的阈值函数主要有硬阈

值和软阈值两种[１９]ꎮ
硬阈值函数:

ｆ(ｘ)＝
ｘ ｜ ｘ ｜ >λ
０ ｜ ｘ ｜≤λ{ (４)

软阈值函数:

ｆ(ｘ)＝
ｓｇｎ(ｘ)( ｜ ｘ ｜ －λ) ｜ ｘ ｜ >λ
０ ｜ ｘ ｜≤λ{ (５)

式中:ｆ(ｘ)为经阈值处理后的高频系数ꎬｘ 为高频小

波系数ꎬ ｓｇｎ(ｘ)为符号函数ꎬλ为阈值ꎮ
ｓｇｎ(ｘ)符号函数:

ｓｇｎ(ｘ)＝
１ ｘ>０
－１ ｘ<０{ (６)

λ阈值:

λ＝σ ２ｌｏｇ(ｎ) (７)
该阈值公式由 Ｄｏｎｏｈｏ[１９] 发明ꎬ阈值 λ 为最佳

阈值上限ꎬ在很大程度上噪声的上限低于该值ꎬ因此

各层阈值可根据信号的特点自由设定ꎮ 式(７)中 σ
为噪声标准差ꎬ通过高频系数绝对值的中值除以

０.６７４ ５ 计算ꎻｎ为每层小波高频系数长度值ꎮ
硬阈值函数和软阈值函数在应用中最为广泛ꎬ

硬阈值函数能够较好的保持信号的局部信息ꎬ但由

于阈值函数的不连续性ꎬ导致重构信号时会产生震

荡现象ꎻ而软阈值函数连续性好ꎬ避免了震荡产生ꎬ
但由于小波系数估计值和实际值之间存在偏差ꎬ导
致信号重构时太过平滑致使有用信号缺失[２０]ꎮ 为

了得到更好的去噪效果ꎬ结合实际信号处理中对处

理后信号的精确性和实时性并重的要求ꎬ在软硬阈

值函数的基础上提出了以下改进阈值函数[２１－２２]ꎮ

Ｘ^ ｊ(ｋ)＝
ｓｇｎ[Ｘ ｊ(ｋ)][ ｜Ｘ ｊ(ｋ) ｜ －αλ ｊ] ｜Ｘ ｊ(ｋ) ｜≥λ ｊ
０ ｜Ｘ ｊ(ｋ) ｜ <λ ｊ{

(８)

λ ｊ ＝σ ｊ ２ｌｎ(ｎ) / ｌｏｇ( ｊ＋１)　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪ (９)

式中:Ｘ^ ｊ(ｋ)是 ｊ层的小波分解系数ꎬα 是改进系数ꎬ
其值为:

α＝ １ / ｅｘｐ{[ ｜Ｘ ｊ(ｋ) ｜ －λ ｊ] / Ｎ} (１０)
式中:Ｎ是预先计算的正常数据集ꎬ当 Ｎ→∞ 时ꎬ式
(８)是一个软阈值函数ꎬ当 Ｎ→０ 时ꎬ式(８)是一个硬

阈值函数ꎬ改进后的阈值函数可以在软硬阈值之间

灵活选取ꎮ
２.３　 最优小波基的选取

去噪效果的好坏很大程度上取决于分解后的小

波系数值和阈值参数的设定ꎬ而小波基决定了信号的

分解和重构ꎬ影响小波系数值ꎬ进而影响去噪效果ꎮ
如何选择最优小波基ꎬ主要考虑到小波基的特性ꎮ 例

如:消失矩、正交性、紧支性、正则性、对称性等ꎮ 为了

获得良好的去噪信号ꎬ小波基具备正交性能保证精准

的重构信号ꎻ具备对称性保证滤波的线性相位ꎬ减少

信号重构的失真ꎻ具备正则性则能使去噪信号有好的

频域分辨率和光滑度[２３]ꎮ 本文选择正交性、紧支性

和正则性良好的 ｄｂ 小波ꎬ分析 ｄｂ２ꎬｄｂ３ꎬｄｂ４ꎬｄｂ５ꎬｄｂ８
这五种小波基ꎬ通过去噪后的信噪比 ＳＮＲ 和最小均

方误差 ＭＳＥ 作为比较标准选择最优小波基ꎮ
分析数据来源于搭建的测试样机在胶州湾各站

点采集到的现场测量数据ꎮ 通过选择去噪效果较好

的 ｄｂ 系列小波ꎬ对信号进行两层分解后ꎬ发现滤波

后的数据与原始检测数据比对更接近ꎮ 图 ２ 至图 ４
是各小波基对信号去噪后与原始信号的效果对比

图ꎮ 横轴为取样次数ꎬ间隔为 １ꎬ纵轴为 ＤＯＣ 的值ꎬ
单位是 ｍｇ / Ｌꎮ

７７
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图 ２　 ｄｂ２ 小波基滤波后信号与原始信号比较

图 ３　 ｄｂ４ 小波基滤波后信号与原始信号比较

图 ４　 ｄｂ８ 小波基滤波后信号与原始信号比较

由图 ２ 到图 ４ 可以看出 ｄｂ 系列小波很好的滤

除了大部分高频噪声保留了低频信息ꎬ具体去噪效

果好坏用 ＭＳＥ 和 ＳＮＲ 来评价ꎬ各小波基对原始信

号去噪重构后的 ＭＳＥ 和 ＳＮＲ 如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ＤＯＣ 数据去噪重构后的 ＭＳＥ 和 ＳＮＲ

小波基函数 ｄｂ２ ｄｂ３ ｄｂ４ ｄｂ５ ｄｂ８

ＭＳＥ ０.０１９ ４ ０.０１９ ４ ０.０１９ ２ ０.０１９ ３ ０.０１９ ２
ＳＮＲ ３.９８８ ９ ３.９７６ ０ ４.０２７ ３ ４.００３ ８ ４.０２９ ５

　 　 由表 １ 可知对于 ＤＯＣ 实验数据ꎬ选定同样阈值

条件下ꎬｄｂ８ 小波可以得到最小的 ＭＳＥꎬ和最高的

ＳＮＲꎬ由此得出结论:对于同一类型小波ꎬ支集较长

的小波降噪效果较好ꎬｄｂ８ 小波优于 ｄｂ４ 小波ꎬｄｂ４
又优于 ｄｂ２ 小波ꎮ 所以本文采用 ｄｂ８ 小波进行降噪

分析ꎮ 基于 ｄｂ８ 小波基下尺度 １ 到尺度 ５ 的高频分

解系数如图 ５ 所示ꎮ

由图 ４ 基于 ｄｂ８ 小波基的滤波信号与原始信号

比较和图 ５ ｄｂ８ 小波基 ｄ１~ ｄ５ 尺度下的高频分解系

数可以看出ꎬ通过 ｄｂ８ 小波进行两层分解ꎬ分解后的

高频噪声部分已经包含了很少的信息ꎬ如果继续进

行分层处理ꎬ则会造成信号严重失真ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６ 可以看出 ｄｂ８ 小波进行 ３ 层分解后ꎬ重构后

的曲线太过平滑ꎬ重构后的数据与原始数据差值较

大ꎬ造成信号失真ꎮ

图 ５　 ｄｂ８ 小波基 ｄ１~ ｄ５ 尺度下的高频分解系数

图 ６　 ｄｂ８ 小波 ３ 层分解滤波后信号与原始信号比较

图 ７　 小波降噪前后及实验室 ＤＯＣ 数据曲线图

３　 实验分析

为了验证小波阈值去噪效果ꎬ选取试验船在胶

州湾某个站点测得的部分实验数据与小波降噪重构

后的数据进行比对分析ꎬ并将同种水样进行封存带

回实验室分析ꎬ绘制小波降噪前后以及实验室测得

的 ＤＯＣ 数据曲线如图 ７ 所示ꎮ

８７
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通过观察图 ７ 的三条曲线可以清晰得出如下结

论:三者数据的吻合度较高ꎬ趋势基本保持一致ꎻ并
且小波降噪后的曲线与原始数据曲线、以及同种水

样的实验室测得数据曲线对比可以看出ꎬｄｂ８ 小波

对信号进行重构后获得较好的平滑度效果ꎬ而且滤

波后的数据与实验室测得的数据也比较接近ꎬ数据

的相关性高于 ７８.５％ꎬ能够满足国家对海洋原位监

测仪器的要求ꎮ

４　 结论

本文基于臭氧氧化发光法对海水 ＤＯＣ 进行原位

分析ꎬ通过 ＰＭＴ 采集反应室的微光信号ꎬ针对光电转

换后的微弱信号去噪问题ꎬ提出了一种新的基于小波

多尺度多阈值的去噪算法ꎮ 该算法基于选择合适的

小波基ꎬ通过去噪过程中在软硬阈值函数之间灵活选

择ꎬ实现信号的有效去噪ꎮ 经过长期的现场海试试

验ꎬ将臭氧氧化发光法测得的数据进行小波降噪重构

后与实验室分析数据比对验证ꎬ证明采用臭氧氧化发

光法可以实现海水 ＤＯＣ 的原位连续分析ꎬ与实验室

分析方法相比ꎬ数据的相关性高于 ７８.５％ꎬ证明该方

法切实可行ꎮ 若将其应用于浮标体系的长期监测ꎬ可
以实现对我国海洋环境有机物污染的有效预警ꎬ为海

洋环境的监管提供可靠的依据ꎮ
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